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摘 要 : 本 文通 过 于 
简约 、 高 效 施肥 技术 提供 理论 依据 与 技术 支撑 。 
不 施 氮 肥 处 


利 


el 


降低 


并 


可 显著 增 力 
量 20%) 一 次 


la 


控 失 尿素 (CLU)、 


用 二 


P 玉 里 


米 产 量 


能 维 


次 性 基 施 ， 
简约 化 减 量 
关键 词 : 春玉 


七 施肥 的 


只 量 


米 ; 产量 ; 


源 环境 


间 试 验 研 究 了 履 膜 条 件 下 ， 黄 土台 震 区 6 种 缓 / 控 释 永 素 减 量 施用 对 
等 的 影响 ， 


理 (NO)、 农 户 常规 施 氮 处 理 [普通 尿素 ， 施 所 
180 kg(N)-hm“, N180] 和 6 种 缓 / 控 释 尿素 减 量 处 理 [ 施 氮 量 
硫 包 衣 尿素 (SCU)、 
上 部 植株 样品 及 耕 层 (0~20 cm) 土 样 ， 分 析 耕 层 土壤 无 机 所 含 
， 增 产 率 在 28%~65%.。 与 N225 相 比 , N180 
时 施 没有 明显 的 减产 效应 ， 其 中 SCU 与 CLU 分 昂 
经 济 效益 2 051 圣 hm ”; 各 缓 / 控 释 尿素 ( 除 UF) 可 增加 玉米 氮 素 累 种 
济 效益 提高 347~1 747 对 hm“， 氮肥 利用 率 和 和 


素 氮 素 释 放量 大 可 能 是 提高 氮肥 吸收 和 利用 率 的 原因 之 一 。 
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春玉 米 产 量 、 毛 肥 
本 地 区 春玉 米 施用 的 缓 / 控 释 氮肥 品种 和 用 量 ,为 本 地 区 春玉 米 
以 春玉 米 品种 “ 先 玉 335” 为 供 试 作物 , 设 9 个 处 理 ， 分 别 为 
量 225 kg(N)-hm“, N225]、 普 通 尿 素 减 量 处 理 [ 施 气 
180 kg(N)-hm ]。6 种 缓 / 控 释 尿素 分 别 为 树脂 

大 尿素 和 稳定 尿素 。 在 玉米 各 生育 时 期 采集 地 
含量 ， 测定 玉米 植株 氮 素 累积 量 及 产量 。 施 用 氮肥 
玉米 产量 显著 降低 19.1%， 但 各 缓 / 控 释 尿素 ( 减 
增产 4.5% 和 2.7%.。 与 农户 常规 施肥 相 比 , N180 
nn 69%， 经 
。 大 喇叭 口 期 一 吐 丝 期 ， 缓 / 控 释 尿 
由 大坪 灯 丰 记 加 各 怀 来 站 区 / 节 科 未 未 沽 重 000 
济 收 益 ， 节约 劳动 力 成 本 ， 可 作为 黄土 合 堪 区 春玉 米 
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Abstract: A field experiment was conducted under plastic film mulching conditions in the highlands of the Loess Plateau area to 


study the effects of different rates of different types of slow and controlled release urea (via basal application at reduced rate) on 
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grain yield, nitrogen use efficiency and nitrogen accumulation in spring maize. The aim of the study was to determine the optimum type 
and application rate of slow or controlled release urea via simplified and efficient fertilization techniques for spring maize production in 
the study area. Spring maize cultivar used in the study was Zea mays L. cv. ‘Xianyu335’”. The experiment consisted of nine treatments 一 
no N use (NO), farmer conventional N fertilization [common urea with application rate of 225 kg(N)-hm *, N225], common urea N re- 
duction (application rate of 180 kg(N)-hm™, N180], and N rate reduction with six kinds of slow or controlled release urea [application 
rate of 180 kg(N)-hm™], i.e., resin coated urea (RCU), controlled loss urea (CLU), sulfur coated urea (SCU), urea formaldehyde 
(UF), polypeptide urea (PU) and stabilized urea (SU). Plant and soil (0-20 cm layer) samples were collected at different growth 
stages for analysis of grain yield, plant N accumulation and soil inorganic N concentration. The application of N fertilizer in- 
creased grain yield of maize by 28%-65% relative to N0. Compared with N225, N180 decreased grain yield by 19.1%. The ap- 
plication of RCU, UF, PU and SU did not significantly reduce grain yield, while the application of SCU and CLU increased grain 
yield by 4.5% and 2.7%, respectively. Compared with N225, N180 reduced net income by 2 051 ¥:hm™. A total of six slow or 
controlled release urea (except for UF) increased plant N accumulation, but increased N use efficiency by 2.26%—12.69% and 
net income by 347-1 747 ¥:hm™. The highest N use efficiency and economic benefits were observed under SCU and CLU 
treatments. Greater N uptake and N use efficiency in slow or controlled release urea treatments partly resulted from greater N 
release during huge bellbottom stage to silking stage. Slow or controlled release urea (including CLU and SCU) via basal ap- 
plication at reduced amount (by 20%) maintained grain yield, improved N use efficiency and economic benefits, and saved 
labor cost. Therefore, it was recommended for used as an option for simplified and efficient fertilization in spring maize pro- 
duction in similar areas in the Loess Plateau. 

Keywords: Spring maize; Grain yield; Slow/controlled release urea; Nitrogen accumulation; Nitrogen use efficiency; Reduced 
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施用 氮肥 是 玉米 增产 的 一 项 重要 栽培 措施 中。 
由 于 片面 追求 高 产 , 我 国 农 田 氮 肥 用 量 不 断 攀 升 ， 
但 氮肥 利用 率 只 有 32% 左 右 , 与 发 达 国 家 的 
50%~60% 相 差 其 远 中 ,氮肥 浪费 非常 严重 。 而 且 ， 过 
量 施 氮 引 起 土壤 酸化 、 地 下 水 污染 、 温 室 气 体 排放 
等 一 系列 环境 问题 9 站 。 近 些 年 ， 随 着 社会 的 发 展 ， 
城镇 化 速度 加 快 ， 进 城 务 工人 员 增 多 ， 造 成 农村 生 
产 力 不 足 。 因 此 , 为 保障 作物 产量 ,减轻 氮 素 污染 ， 
节省 劳动 力 投入 ,实现 农业 生产 简约 化 ,开展 氮肥 
减 量 增 效 研究 十 分 必要 。 

黄土 驯 区 土地 辽阔 ， 是 黄土 高 原 地 区 重要 粮 
食 生 产 基 地 ， 春 玉米 (Zea mays L.) 是 该 地 区 主要 粮 
食 作 物 之 一 。 但 春玉 米 施 肥 技 术 单一 ， 基 本 以 基肥 + 
追肥 模式 为 主 肥料 过 量 施 用 ， 劳 动力 投入 大 。 而 组 
/ 控 释 肥料 自 20 世纪 90 年 代 以 来 在 我 国 农业 、 肥 料 
制造 业 等 行业 和 相关 领域 备 受 关 注 [9。 缓 / 控 释 氮肥 
具有 养分 释放 与 作物 吸收 同步 的 优点 ,能 促进 作物 
生长 、 降 低 氮 素 损失 、 提 高 产量 和 氮肥 利用 率 '*， 是 
实现 简化 施肥 的 重要 技术 产品 站。 在 玉米 中 冬 
小 麦 (Triticum aestivum L.) 1、 马 铃 暮 (Solanum tu- 
berosum L.) 小、 油菜 (Brassica campestris L.)"、 羔 
椒 (Capsicum annuum L.) 等 大 田 作 物 上 有 显著 的 
增产 效果 。 吕 东 波 等 "4 研究 结果 表明 ,不 同 缓 控 尿 
素 能 够 显著 提高 土壤 总 有 机 氮 含 量 。 王 寅 等 "研究 
表明 ,在 相同 施 气 水 平 下 ， 控 释 氮肥 或 控 释 氮肥 与 
尿素 掺 混 施 均 可 增加 植株 氮 素 吸收 ,提高 氮肥 利用 


率 。 但 由 于 缓 / 控 释 尿 素 因 控 释 原 理 、 制 造 工 艺 、 土 
壤 条 件 、 地 域 差异 及 作物 生长 发 育 的 不 同 , 不 同类 
型 缓 / 控 释 尿素 的 肥效 在 不 同 地 区 差异 很 大 。 目 前 ， 
缓 / 控 释 尿素 在 华北 或 东北 平原 旱地 玉米 上 的 研究 较 
多 , 且 集 中 在 1 种 类 型 缓 / 控 释 尿素 增产 效应 方面 (*”) 
对 于 多 种 缓 / 控 释 尿 素 在 黄土 台 震 区 春玉 米 上 减 量 施 
用 还 有 待 研 究 。 因 此， 本 文选 取 生 产 中 应 用 较 广 、 具 
代表 性 的 6 种 缓 / 控 释 尿素 ， 在 地 膜 覆 盖 条 件 下 ,研究 
其 在 黄土 台 震 区 一 次 性 减 量 施肥 对 春玉 米 籽 粒 产 
量 、 氮 肥 利 用 率 、 氮 素 累 积 量 和 耕 层 土壤 无 机 气动 
态 的 影响 ， 旨 在 为 黄土 台 震 区 春玉 米 氮肥 简约 、 减 
量化 施肥 技术 提供 依据 。 
1 材料 与 方法 
1.1 试验 地 概况 

试验 于 2016 年 在 西北 农林 科技 大 学 水 土 保持 
研究 所 长 武 农业 生态 试验 站 进行 ， 该 试验 站 位 于 黄 
土 高 原 中 南部 陕西 省 长 武 县 洪 家 镇 王 东 村 (107"40' 忆 ， 
35$?"12'N)， 海 拔 1 200 m。 属 暖 温 带 半 湿 润 大 陆 性 季 
风气 候 , 年 均 降 水 580 mm, 年 均 气 温 9.1 'C, 无 霜 期 
172 d, 属 典 型 旱 作 农业 区 。 该 试验 地 基础 肥力 , 全 和 氮 
0.79 g-kg "1!， 速 效 磷 7.78 mgkg- ， 速 效 钾 142.9 mg-kg 
有 机 质 13.58 g.kg ', pH 8.06。 
1.2 ”试验 设计 

本 试验 选用 ' 先 玉 335’ 为 春玉 米 试验 材料 。6 种 
缓 / 控 释 氮肥 处 理 分 别 为 : 树脂 尿素 (RCU)、 控 失 尿 
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素 (CLU)、 硫 包 衣 尿素 (SCU)、 脲 甲醛 (UF)、 多 肽 尿 
素 (PU) 和 稳定 尿素 (SU)。 

试验 采用 完全 随机 区 组 设计 , 包含 9 个 处 理 : 
不 施 氮 肥 处 理 (N0)、 农 户 常 规 施 氮 处 理 [普通 尿素 ， 
施 氮 量 225 kg(N)-hm”, N225]、 普 通 尿 素 减 量 处 理 
[ 施 氮 量 180 kg(N)hm-, N180] 和 6 种 缓 / 控 释 尿素 减 
量 处 理 [ 施 氮 量 180 kg(N)hm“]。 农 户 常规 施 氮 处 理 
(N225), 氮肥 分 别 作 基肥 和 追肥 (大 喇叭 口 期 ), 基 追 比 
为 3 : 2。 其 余 各 处 理 氮 肥 均 为 基肥 一 次 性 沟 施 于 土壤 。 
各 小 区 均 施用 80 kg(K20)-hm“、40 kg(P;0;)-hm“， 作 
基肥 一 次 性 施 入 。 各 小 区 耕作 方式 为 平 作 覆 膜 ( 覆 膜 方 
式 为 半 膜 覆盖 )， 膜 间 种 植 , 每 小 区 种 植 8 行 , 每 个 处 
理 重 复 3 次 。 播 种 量 65 000 株 .hm , 行距 55 cm, 株 
距 25 cm。 小 区 面积 40 m*(8.7 mx4.6 m)。2016 年 4 月 
23 日 播种 , 9 月 17 日 收获 , 生育 期 147 d。 各 氮肥 合 氮 
量 及 价格 详 见 表 1。 


表 1 供 试 不 同 种 类 缓 / 控 释 尿素 和 普通 尿素 的 
含 氮 量 及 价格 
Table 1] Nitrogen contents and prices of urea and different 
types of slow/controlled release urea used in the experiment 


肥料 种 类 Fertilizer type 合 氮 量 价格 
证 
Nitrogen . 2 
名 称 缩写 content (%) Price (¥:t” ) 
Name Abbreviation 
a 已 

树脂 包 衣 尿素 RCU 44 2 100 

Resin coated urea 
控 失 尿素 CLU 42 2 050 

Controlled loss urea 

硫 包 衣 尿素 SCU 32 1 700 

Sulfur coated urea 
腺 甲醛 UF 39 3 200 

Urea formaldehyde 
多 肽 尿素 PU 46 1 600 

Polypeptide urea 

握 [~——} 
往生 尿 素 SU 46 1 800 
Stabilized urea 

普通 尿素 Urea 46 1 450 


1.3 测定 项 目 与 方法 

产量 与 产量 构成 因素 : 春玉 米 成 熟 期 , 每 小 区 
春玉 米 收获 其 中 2 行 , 测量 果穗 数量 和 总 鲜 重 ， 从 2 
行 所 收 果穗 中 随机 选取 15 穗 , 用 以 考查 穗 部 性 状 ， 
晒 干 脱粒 ， 分 析 产 量 构成 。 产 量 由 各 小 区 所 取 的 15 
穗 籽粒 产量 折算 得 到 (含水 量 以 14% 计 )。 植 株 各 器 
官 ( 莽 鞘 、 叶 片 、 雄 穗 、 苞 叶 、 籽 粒 、 穗 轴 ) 全 氮 用 
H2SO4-HO， 消 煮 ，AA3 流动 分 析 仪 测 定 P9; 耕 层 
(0~20 cm) 土 壤 无 机 所 含量 用 1 molL- KClI 浸 提 ， 
AA3 流动 分 析 仪 测定 路。 主要 计算 指标 如 下 : 

经 济 效益 (¥hm“)= 籽 粒 产 量 x 玉 米 价格 -投入 


成 本 (1) 
植株 氮 素 累积 量 [kg(N):hm*]= 籽 粒 干 重 x 籽 粒 
氮 素 含量 + 其 他 器 官 干 重 x 其 他 器 官 氮 素 合 量 (2) 
籽粒 氮 素 累积 量 [kg(N):hm“]= 籽 粒 干 重 x 籽 粒 
气 素 含量 (3) 
氮 收 获 指数 ( 氮 转 移 效 率 ，%)= 籽 粒 氮 素 累 积 量 / 
植株 氮 素 累积 量 x100 (4) 
氮肥 利用 率 (%)=( 施 氮 处 理 植株 地 上 部 氮 素 累 
只 量 -不 施 氮 处 理 植株 地 上 部 气 素 累积 量 )/ 施 氮 量 
x100 (5) 
氮肥 效率 (氮肥 农学 效率 , kgkg )=( 施 氮肥 区 产 
量 - 不 施 氮肥 区 产量 )/ 施 氮肥 量 (6) 
采用 SAS 9.1 对 试验 数据 进行 单 因 素 方 差分 析 
和 多 重 比较 (LSD 法 )， 采 用 Origin 8.0 绘制 数据 图 。 
2 结果 与 分 析 
2.1 不 同 施肥 处 理 对 春玉 米 产 量 与 产量 构成 的 影响 
如 表 2 所 示 , 产量 最 高 为 SCU(12 315 kghm )， 
其 次 为 CLU(12 108 kg'hm 和 N225(11 786 kg-hm)。 
与 不 施 氮 相 比 ， 施 氮 可 显著 提高 籽粒 产量 
2 062~4 853 kghm ,增产 28%~65%。 与 N225 相 比 ， 
N180 产 量 显著 降低 19.1%; 各 缓 / 控 释 尿素 处 理 产量 无 
显著 下 降 , 其 中 SCU 与 CLU 分 别 增 产 4.5% 和 2.7%。 
各 缓 / 控 释 尿素 处 理 与 N180 相 比 ,产量 显著 提高 
17.4%~29.3%。 各 缓 / 控 释 尿素 处 理 之 间 , 产量 无 显 
著 差 异 。 穗 粒 数 表现 趋势 与 产量 基本 一 致 。 与 不 施 
氮 相 比 ， 施 氮 可 显著 增加 穗 粒 数 111.6~178.4。 与 
N225 相 上 比 , N180 穗 粒 数 显著 下 降 47.4; 各 缓 / 控 释 尿 
素 处 理 无 显著 下 降 。 与 N180 相 比 ， 各 缓 / 控 释 尿素 
处 理 ( 除 UP) 穗 粒 数 显著 增加 38.4~66.8; 与 UF 相 上 比 ， 
SCU 和 CLU 穗 粒 数 显著 增加 35.3 和 36.3。 
CLU(314.3 g) 干 粒 重 最 高 ， 其 次 为 SCU(312.8 g)。 施 
氮 处 理 对 千粒重 影响 不 大 ,， 除 CLU 与 SCU 千 粒 重 显 
著 垃 加， 其 他 处 理 与 不 施肥 处 理 相 比 , 无 显著 差异 。 
2.2 不同 施 肥 处 理 对 氮 素 累积 量 及 氮 收 获 指数 的 
影响 
如 表 3 所 示 , CLU[197.20 kg(N):hm“] 植 株 氮 素 累 
只 量 最 高 ， 其 次 为 SCU[191.82 kg(N)-hm“] 和 N225 
[191.18 kg(N)-hm“]。 与 不 施 氮 相 比 , 施 氮 处 理 的 植株 
氮 素 累积 量 显著 增加 59.32~90.07 kg(N)hm-?。 与 N225 
相 比 , N180 植株 氮 素 累积 量 显著 降低 24.73 kg(N):hm; 
各 缓 / 控 释 尿素 处 理 植株 氮 素 累积 量 无 显著 降低 。 与 
N180 相 比 , 各 缓 / 控 释 尿素 处 理 ( 除 UF) 植 株 氮 素 累积 量 
增加 了 8.1~30.75 kg(N)-hm“， 均 达 到 显著 水 平 。 籽 
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表 2 不 同 施 氮 处 理 春 玉米 产量 及 产量 构成 


Table 2 Yields and yield components of spring maize under different N fertilization treatments 


处 理 穗 粒 数 千粒重 籽粒 产量 增产 幅度 
Treatment Grain number per ear 1000-grain weight (g) Grain yield (kg-hm *) Yield increase range (%) 
NO 488.8+10.94d 281.5+11.88b 7 462+379c = 
N225 647.8+16.16ab 305.6+11.89ab 11 786+216a 58 
N180 600.4+23.98c 300.1+8.02ab 9 524+664b 28 
RCU 646.9+16.59ab 306.4+10.38ab 11 397+678a 53 
CLU 667.2+22.52a 314.3+7.81a 12 108+547a 62 
SCU 666.2+16.24a 312.8+11.21a 12 315+534a 65 
UF 630.9+14.30bc 298.1+8.30ab 11 187+541a 50 
PU 644.2+15.30ab 304.0+11.52ab 11 304+578a 51 
SU 638.8+16.06ab 288.4+14.01ab 11 214+526a 50 


N0、N180、N225 为 不 施 氮肥 、 施 尿素 180 kg(N)-hm“( 减 氮 ) 和 225 kg(N)-hm (常规 气 ) 处 理 ， 其 他 缓 / 控 释 尿素 处 理 的 施 氮 量 为 180 kg(N)hm ”。 同 列 
数据 不 同 字母 表示 差异 达 0.05 显著 水 平 。N0, N180 and N225 are treatments of urea application with rates 0 kg(N)-hm”, 180 kg(N)-hm? (nitrogen reduction) and 


225 kg(N)-hm (conventional nitrogen). The nitrogen application rate of treatments of slow or controlled release urea is 180 kg(N)-hm .Different letters in the same 
column mean significant differences at 0.05 level. 


表 3 不 同 施 氮 处 理 春 玉米 氮 素 累积 量 及 氮 收 获 指数 


Table3 N accumulation and N harvest index (NHI, %) of spring maize under different N fertilization treatments 


处 理 植株 氮 素 累积 量 籽粒 氮 累 积 量 氮 收 获 指数 
eatment Plant N accumulation Grain N accumulation N harvest index 
[kg(N):hm ] [kg(N):hm “] (%) 

NO 107.13+4.82e 77.74+3.44e 72.57+2.71ab 
N225 191.18+1.94ab 142.91+7.34a 74.75+5.23a 
N180 166.45+1.33d 112.80+4.34d 67.77+3.27b 
RCU 184.39+9.66bc 136.97+8.70ab 74.28+1.57a 
CLU 197.20+7.68a 148.36+6.03a 75.23+2.76a 
SCU 191.82+2.69ab 145.61+8.04a 75.91+1.92a 

UF 174.55+4.17cd 122.54+6.93cd 70.20+2.52ab 

PU 182.50+3.53bc 135.30+6.0Sabc 74.14+2.19a 

SU 178.43+8.39¢c 125.39+5.04bcd 70.27+2.60ab 


N0、N180、N225 为 不 施 氮 肥 、 施 尿素 180 kg(N)-hm“( 减 氮 ) 和 225 kg(N)-hm*( 常 规 氮 ) 处 理 , 其 他 缓 / 控 释 尿素 处 理 的 施 气量 为 180 kg(N)-hm >。 


同 列 数据 不 同 字 母 表 示 差 异 达 0.05 显著 水 平 。 


N0, N180 and N225 are treatments of urea application with rates 0 kg(N)-hm™, 180 kg(N)hm (nitrogen 


reduction) and 225 kg(N)-hm™ (conventional nitrogen). The nitrogen application rate of treatments of slow or controlled release urea is 180 kg(N)hm 2. Dif- 


ferent letters in the same column mean significant differences at 0.05 level. 


粒 氮 素 累积 量 表现 趋势 与 植株 氮 素 累积 量 较 一 致 。 
与 不 施 氮 相 比 ,各 施 氮 处 理 籽 粒 氮 素 积 累 量 增加 
35.06~76.98 kg(N)hm ”。 与 N225 相 比 , N180 籽粒 氮 素 
累积 量 显著 降低 30.11 keg(N)hnm”; 与 N180 相 比 , 各 缓 / 
控 释 尿素 ( 除 UFE、SU) 籽 粒 氮 素 累 积 量 显著 增加 
22.50~35.56 kg(N)hm 。 与 不 施 氮 相 比 , 各 施 氮 处 理 的 氮 
收获 指数 无 显著 差异 。 与 N225 相 比 , N180 所 收获 指数 
显著 降低 ; 与 N180 相 比 , 各 缓 / 控 释 氮肥 处 理 ( 除 UF、 
SU) 氮 收获 指数 显著 提高 。 
2.3 不同 施 肥 处 理 对 氮肥 利用 率 及 经 济 效 益 的 影响 
如 表 4 所 示 , CLU(50.04%) 氮 肥 利用 率 最 高 ， 其 次 
为 SCU(47.05%)。 与 普通 尿素 相 比 ,， 缓 / 控 释 尿素 提高 
氮肥 利用 率 。 与 N225 相 比 ， 各 缓 / 控 释 尿 素 处 理 ( 除 


UF) 氮 肥 利 用 率 提高 2.26%~12.69%, 其 中 CLU 和 SCU 
氮肥 利用 率 分 别 显著 提高 12.69% 和 9.70%。 与 N180 
相 上 比 , 各 缓 / 控 释 尿素 处 理 的 氮肥 利用 率 显著 增加 

4.49%~17.08%。 氮肥 农学 效率 规律 与 氮肥 利用 率 基本 
一 致 ,与 N255 相 比 , N180 农学 效率 显著 降低 7.77 kgkg ，; 
各 缓 / 控 程 尿素 处 理 的 氮肥 农学 效率 增加 

1.47~7.74 kg-kg !， 其 中 , SCU 与 CLU 分 别 显 著 增 加 
7.74 kgkg 和 6.59 kg-kg '。 经 济 效 益 以 SCU(16 467 
苦 hm-) 最 高 ,其 次 为 CLU(16 233 圣 hm 光 与 NO 相 比 , 施 
氮 处 理 经 济 效益 增加 2 526~6 324 圣 hm 各 施 氮 处 理 中 ， 

N180(12 669 ¥hm“) 经 济 效益 最 低 。 与 N225 相 上 比 , N180 
经 济 效益 降低 2 051 兰 hm-”; 各 缓 / 控 释 尿素 处 理 ( 除 UF) 

经 济 效益 提高 347~1 747 圣 hm >。 
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表 4 不 同 施 氮 处 理 氮 肥 利 用 率 、 和 氮肥 农学 效率 及 经 济 效益 
Table 4 Nitrogen use efficiency (NUE), agronomic nitrogen efficiency (ANE) and economic performance under 
different fertilization treatments 


处 理 气 肥 利 用 率 人 ds 

atari Nitrogen use efficiency (%) Agronomic nitrogen efficiency Economic Benenh 
(kgkg !) (¥hm’) 
NO = 10 143 
N225 37.35+3.20cd 19.22+2.02c 14 720 
N180 32.96+2.88d 11.45+1.20d 12 669 
RCU 42.92+2.84be 21.86+0.92abc 15 186 
CLU 50.04+5.48a 25.81+1.88ab 16 233 
SCU 47.05+4.82ab 26.96+1.45a 16 467 
UF 37.45+2.82cd 20.69+3.63c 14 253 
PU 41.87+4.54bc 21.35+2.56bc 15 280 
SU 39.61+4.71c 20.84+2.88bc 15 067 


N0、N180、N225 为 不 施 氮肥 、 施 尿素 180 kg(N)-hm“( 减 氮 ) 和 225 kg(N)-hm- (常规 气 ) 处 理 ， 其 他 缓 / 控 释 尿素 处 理 的 施 气量 为 180 kg(N)-hm。 
2016 年 “ 先 玉 335' 玉 米 籽 粒 为 1.5 对 kg!, 耕地 费用 为 1 050 圣 hm 。 本 文 只 计算 耕地 、 肥 料 投入 和 追肥 (1 200 ¥:hm) 劳 动力 成 本 投入 ,其 他 投入 处 
理 间 相 同 , 没有 计算 在 内 。 同 列 数据 不 同 字 母 表 示 差 异 达 0.05 显著 水 平 。 NO0, N180 and N225 are treatments of urea application with rates 0 kg(N)hm 一 ， 
180 kg(N)-hm (nitrogen reduction) and 225 kg(N)-hm (conventional nitrogen). The nitrogen application rate of treatments of slow or controlled 
release urea is 180 kg(N)-hm. In 2016, the price of corn grain was 1.5 ¥:kg !, the cultivated land cost was 1 050 圣 hm-”. This paper only calculated 
tillage, fertilization and labor costs (1 200 ¥:hm 2)， other investment were not included in the calculation. Different letters in the same column mean 


significant differences at 0.05 level. 


2.4 不 同 施肥 处 理 对 氮 素 阶段 积累 量 及 日 均 累 积 

量 的 影响 

随 着 春玉 米 生 育 进 程 ， 植 株 氮 素 累积 量 逐 渐 升 
高 ， 阶 段 累积 量 与 日 均 累积 量 呈 现 先 上 升 后 下 降 的 
趋势 ( 表 5)。 播 种 一 拔节 期 ， 氮 素 阶 段 累积 量 为 
10.39~13.93 kg 人 (hm ”， 日 均 累积 量 为 0.26~0.35 
kg(N):hm>d"!， 该 阶段 氮 素 累积 量 最 高 为 SU; 拔节 
一 大 喇叭 口 期 ， 玉 米 进 入 旺盛 的 生长 阶段 ， 阶 段 气 
素 累 积 量 最 高 , 为 59.18~84.12 kg(N)-hm- ,日 均 累 
只 量 为 2.37~3.37 kg(N)-hmd '。 大 喇叭 口 一 吐 丝 期 
氮 素 累积 量 均 有 不 同 程度 下 降 ， 该 阶段 氮 素 累积 量 
为 5.10~45.56 kg(N):hm”, 日 均 氮 素 累 积 量 为 
0.23~2.07 kg(N):hm“d '!， 该 阶段 氮 素 累积 量 最 高 
为 N225; 吐 丝 一 乳 熟 期 氮 素 累积 量 为 23.61~71.29 
kg(N)hm-2”， 日 均 氮 素 黑 积 量 为 0.91~2.55 
kg(N):hm >d"!; 乳 熟 一 成 熟 期 阶段 氮 素 累积 量 为 
3.04~36.14 kg(N)hm ”， 日 均 氮 素 累 积 量 为 
0.09~1.10 kg(N):-hm“d!。SCU 和 CLU 阶段 氮 素 累 
只 量 分 别 于 吐 丝 一 乳 熟 期 、 乳 熟 一 成 熟 期 显著 高 于 
N225。 
2.5 ”不同 施肥 处 理 下 对 耕 层 (0~20 ecm) 土壤 无 机 氮 

的 影响 

1 表明 , 不 同 施 肥 处 理 在 玉米 不 同 生 育 时 期 
土壤 耕 层 (0~20 cm) 无 机 氮 含 量 差 异 显著 ,其 中 不 施 
氮 处 理 始终 处 于 较 低 水 平 ， 施 氮 处 理 在 春玉 米 各 生 
育 期 变化 较 大 。 拔 节 期 SU 土壤 无 机 氮 含 量 显著 升 高 ， 


为 19.54 mg' kg ; 大 喇叭 口 期 RCU、CLU 和 SCU 
土壤 无 机 氮 含 量 显 著 升 高 ， 分 别 为 20.17 mgkg 、 
18.14 mgkg- 和 20.28 mg:kg-; 由 于 大 喇叭 口 期 追 
肥 ,， 吐 丝 期 N225 土壤 无 机 氮 含 量 显著 升 高， 为 
17.09 mgkg '; 乳 熟 期 各 处 理 土壤 无 机 氮 含 量 均 显著 
降低 , 为 5.03~7.62 mgkg '; 成 熟 期 各 施肥 处 理 土壤 
无 机 氮 含 量 与 乳 熟 期 基本 持平 ， 为 5.17~7.56 mg'kg '。 
3 讨论 与 结论 

玉米 大 喇叭 口 期 到 吐 丝 期 是 玉米 吸收 养分 最 多 
最 快 的 时 期 ,也 是 养分 最 大 效率 期 中 1。 因此， 大 喇 
叭 口 期 追肥 是 玉米 施肥 中 最 重要 的 一 次 追肥 。 本 研 
究 结果 证 明 ， 由 于 大 喇叭 口 期 追肥 ,农户 常规 施 氮 
处 理 (N225)， 吐 丝 期 土壤 耕 层 (0~20 cm) 无 机 氮 含量 
显著 升 高 ， 阶 段 氮 素 累积 量 也 为 最 高 。 说 明 在 玉米 
关键 生育 时 期 追肥 有 利于 增加 植株 氮 素 累积 量 ， 提 
高 氮肥 利用 率 ， 进 而 有 利于 后 期 产量 的 形成 ; 而 普 
通 尿素 减 量 20% 一 次 性 基 施 (N180) 处 理 ， 大 喇叭 口 
期 的 耕 层 (0~20 cm) 土 壤 无 机 氮 含 量 低 ， 乳 熟 一 成 熟 
期 阶段 氮 素 累积 量 非常 低 。 说 明 普 通 氮 肥 一 次 性 基 
施 与 玉米 需 肥 规律 不 匹配 ， 且 在 春玉 米 生长 发 育 后 
期 有 脱 氮 现象 ， 影 响 产量 形成 , 减产 19.1%。 但 玉米 
大 喇叭 口 期 追肥 费时 费力 ,需要 大 量 劳动 力 ， 这 与 
当前 农村 劳动 力 短缺 相 矛 盾 。 能 否 通过 延长 氮肥 肥 
效 ， 减少 追 肥 次 数 ? 缓 / 控 释 能 否 满 足 一 次 性 基 施 ? 
与 普通 尿素 减 量 20% 一 次 性 基 施 (N180) 不 同 , 各 种 
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表 5 不 同 施 氮 处 理 氮 素 阶段 积累 量 及 日 均 累 积 量 
Table 5 Daily and period nitrogen accumulation under different treatments 
处 理 播 前 一 拔节 期 拔节 一 大 喇叭 口 期 大 喇叭 口 一 吐 丝 期 吐 丝 一 乳 熟 期 乳 熟 一 成 熟 期 
Treatment Sowing-jointing stage Jointing—huge bellbottom stage Huge bellbottom-silking stage Silking-milk stage Milk-maturity stage 


阶段 累积 量 Period N accumulation [kg(N)-hm] 


NO 0.30+1.03¢c 59.18+6.49e 5.10+0.42d 25.61+3.14e 6.85+1.24bcd 
N225 1.30+1.57bc 65.21+3.77d 45.56+5.62a 53.37+3.88bc 15.74+1.23bcd 
N180 2.65+1.31abe 71.65+3.30bcd 34.54+4.71ab 44.57+3.28cd 3.04+0.54d 
RCU 2.06+1.42abce 84.12+7.97a 14.51+2.29¢c 54.68+4.31b 19.01+1.75b 
CLU 12.89+0.54ab 79.22+6.92ab 33.70+5.86b 35.25+3.86d 36.14+4.12a 
SCU 2.61+1.73abe 68.88+5.92cd 33.39+4.95b 71.29+8.55a 5.65+0.54cd 

UF 3.09+1.02ab 64.92+5.56d 18.42+1.76¢c 49.24+5.86bcd 28.89+3.12ab 

PU 1.81+0.72abc 77.59+4.83abc 41.49+3.91ab 38.26+2.27d 13.3S+1.71bcd 

SU 3.93+1.50a 81.00+4.50ab 23.34+2.18c 43.48+5.65d 16.68+2.52bce 

日 均 累积 量 Daily N accumulation [kg(N)-hm“d !] 

NO 0.26+0.03¢c 2.37 二 0.26e 0.23+0.02d 0.91+0.11e 0.21+0.04bcd 
N225 0.28+0.04bc 2.61+0.15d 2.07+0.26a 1.91+0.14bc 0.48+0.04bcd 
N180 0.32+0.03abc 2.87+0.13bcd 1.57+0.21ab 1.59+0.12cd 0.09+0.02d 
RCU 0.30+0.04abc 3.37+0.32a. 0.66+0.10¢c 1.95+0.15b 0.57+0.05b 
CLU 0.32+0.01ab 3.17+0.28ab 1.53+0.27b 1.26+0.14d 1.10+0.13a 
SCU 0.32 士 0.04abc 2.76+0.24cd 1.52+0.23b 2.55+0.31a 0.17+0.02cd 

UF 0.33+0.03ab 2.60+0.22d 0.84+0.08c 1.76+0.21bcd 0.88+0.09ab 

PU 0.30+0.02abc 3.10+0.19abc 1.89+0.18ab 1.37+0.08d 0.40+0.05bcd 

SU 0.35+0.04a 3.24+0.18ab 1.06+0.10¢c 1.55+0.20d 0.51+0.08bc 


N0、N180、N225 为 不 施 氮 肥 、 施 尿素 180 kg(N)-hm“( 减 氮 ) 和 225 kg(N)-hm (常规 气 ) 处 理 , 其 他 缓 / 控 释 尿素 处 理 的 施 气量 为 180 kg(N)-hm >”。 
同 列 数据 不 同 字母 表示 差异 达 0.05 显著 水 平 。N0, N180 and N225 are treatments of urea application with rates 0 kg(N):hm”, 180 kg(N)hm (nitrogen 


reduction) and 225 kg(N)-hm (conventional nitrogen). The nitrogen application rate of treatments of slow or controlled release urea is 180 kg(N)-hm ”. Dif- 


ferent letters in the same column mean significant differences at 0.05 level. 


2S 上 -NO0 
追肥 ， A N180 
Top dressing Oo_ N225 


20 上 上 


10 上 上 


无 机 氮 含 量 
Inorganic N content (mgkg ) 
T 


V12 RI R3 R6 
春玉 米 生 育 时 期 


Growth stages of spring maize 


1 不 同 施 氮 处 理 耕 层 (0~20 cm) 土 壤 无 机 氮 含 量变 化 
Fig.1 Inorganic nitrogen contents in (0-20 cm) topsoil under 


different treatments 

N0、N180、N225 为 不 施 氮肥、 施 尿素 180 kg(N)-hm ( 减 气 ) 
和 225 kg(N)-hnm “(常规 氮 ) 处 理 ， 其 他 缓 / 控 释 尿素 处 理 的 施 氮 量 
为 180 kg(N)-hm”*。Ps、V6、V12、R1、R3、R6 分 别 表 示 播 前 、 
拔节 、 大 喇叭 口 、 吐 丝 、 乳 熟 和 成 熟 期 。N0, N180 and N225 are 
treatments of urea application with rates 0 kg(N)-hm™, 180 kg(N):hm™ 
(nitrogen reduction) and 225 kg(N)-hm ? (conventional nitrogen). The 
nitrogen application rate of treatments of slow or controlled release urea 
is 180 kg(N)hnm >. Different letters in the same column mean signifi- 
cant differences at 0.05 level. Ps, V6, V12, R1, R3 and R6 represent 
pre-sowing stage, jointing stage, huge bellbottom stage, silking stage, 
milk stage and physiological maturity. 


缓 / 控 释 尿 素 一 次 性 减 量 施肥 没有 显著 降低 玉米 产 
量 ,SCU 和 CLU 两 种 缓 / 控 释 尿素 还 上 县 有 增产 效应 ， 
说 明 缓 / 控 释 尿素 的 缓 释 效 应 明显 。 这 可 由 春玉 米 生 
育 期 耕 层 (0~20 cm) 土 壤 无 机 氮 动 态 变化 所 证 实 。 
RCU、SCU 和 CLU 等 所 素 释 放 集中 在 大 喇叭 口 期 ， 
其 土壤 耕 层 (0~20 cm) 无 机 气 含 量 显著 高 于 普通 尿素 
处 理 ， 这 与 玉米 的 需 肥 规 律 基本 一 致 ， 因 此 这 些 缓 / 
控 释 尿素 处 理 植株 氮 素 累积 量 大 、 氮 肥 利 用 率 也 高 。 
在 氮肥 减 量 20% 并 一 次 性 基 施 条 件 下 ， 相 比 
N180，SCU 和 CLU 等 缓 / 控 释 尿素 均 显 著 提高 穗 粒 
数 和 植株 氮 素 累积 量 ， 从 而 使 产量 和 和 氮肥 利用 率 同 
步 提高 。 这 与 前 人 在 等 氮 条 件 下 , 缓 / 控 释 氮肥 与 普 
通气 肥 相 比 ， 显 著 提高 产量 和 和 氮肥 利用 率 亡 -的 的 结 
果 是 一 致 的 ,但 各 缓 / 控 释 尿素 在 黄土 台 震 区 的 缓 、 
控 释 效果 有 差异 。 脲 甲醛 (UF) 土 壤 耕 层 (0~20 cm) 无 
机 氮 含 量 呈 先 上 略微 上 升 后 下 降 的 趋势 ， 可 能 由 于 脲 
甲醛 肥料 施 入 土壤 后 ,经 过 微生物 的 降解 才能 被 植 
物 吸收 利用 1， 氮 素 释放 较为 缓慢 ， 在 氮 素 需求 量 
大 的 时 期 (拔节 期 一 大 喇叭 口 期 ), 氮 素 释放 不 足 ， 不 
能 满足 植株 氮 素 需求 ， 直 接 影响 作物 生长 发 育 ， 进 
影响 产量 C4,， 因此 脲 甲醛 (UF) 植 株 氮 素 累 积 量 和 
产量 效应 较 差 。 


http:/www.ecoagri.ac.cn 


854 中 国生 态 农业 学 报 2017 


CU 


与 农户 常规 施 氮 相 比 ， 普 通 尿素 减 量 20% 并 一 次 
性 基 施 显著 减产 19.1%; 各 缓 / 控 释 尿素 一 次 性 基 施 没 
有 明显 的 减产 效应 。 各 缓 / 控 释 尿素 ( 除 UF) 虽 价格 偏 
高 ,但 其 减 量 并 全 部 基 施 ， 能 提高 氮肥 利用 率 ， 维 持 
作物 高 产 ， 降低 肥料 和 劳动 力 成 本 ， 使 其 经 济 效益 
均 高 于 农户 常规 施 氮 。 脲 甲醛 (UF) 经 济 效益 相对 农 
户 常规 施 氮 偏 低 ， 是 由 于 脲 甲醛 缓 释 肥 料 养分 释放 
速度 与 玉米 植株 需 氮 规律 不 吻合 ,产量 相对 较 低 且 
肥料 价格 过 高 等 原因 造成 。 

综合 产量 、 氮 肥 利 用 率 及 耕 层 (0~20 cm) 土 壤 无 
机 氮 含量 动态 变化 等 因素 综合 考虑 ， 可 选用 控 失 尿 
素 (CLU) 和 硫 包 衣 尿素 (SCU) 作 为 黄土 台 拓 区 春玉 
米 氮肥 减 量 增 效 施用 技术 的 缓 / 控 释 氮肥 ， 以 减少 氮 
肥 施 用 、 降 低 劳 动力 投入 、 减 轻 氮 素 残 留 ， 提高 
肥 的 经 济 效益 和 社会 效应 。 
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